













ANALYSIS AND APPLICATION OF CELLULAR AUTOMATA WITH TIME-VARIANT RULES 
 
小沢高広 





The elementary cellular automata (ECAs) is a digital dynamical system in which time, space and 
states are all discrete. Depending on a rule, the ECAs can exhibit a variety of spatiotemporal patterns. 
In this paper, we present time-variant rule elementary cellular automata (TCAs). In order to analyze 
the TCAs, we introduce three simple feature quantities. The feature quantities shows expression ability, 
error rate and stability. Using the feature quantities, we investigate typical TCAs in numerical experiments. 

















で解析を行う.1 つ目は CA が表現できる状態数の豊富
さについて.これは CA の再生成能力と関係がある.2 つ
目は CA によってある目的の周期軌道(TSTP)をどの程
度近似することができるかについて.ここで TSTP は音

















𝑡 )            (1) 
 
ここで位置i ∈ {1, ⋯ 𝑁 + 2},2値状態変数xt  =  (x1





れ る . 特 有 の ル ール は F に よ っ て 決 定さ れ , f0 =
F(0,0,0), ⋯ , f7 = F(1,1,1) と す る と 2 進 数 の 列 R =




t ∈ {FA, FB} となる.
また本研究では境界条件としてラダー型を採用してお
り ,i = 1の状態を 1,i = N + 1の状態を 0 と固定してい
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γ = 1.0となるルール対が 6 つ存在した.これはどの状態か
らでもルールを適用することで全ての状態へ遷移できる
ことを示している.このときのルール系列と表現能力の関
係の例を図 3 に示す. 
 
 
図 1 時空間パターン例 
 
 
図 2 表現能力とヒストグラム 
 









  The TSTP = {𝑇1
𝑡, ⋯ , 𝑇𝑁
𝑡  }, 𝑡 ∈ {1, ⋯ , 𝑝}       (5) 
 
ここで p は TSTP の周期を表している.また TSTPを近似
した際の近似データを定義する. 
 
 近似したデータ = {𝑋1
𝑡𝑎 , ⋯ , 𝑋𝑁


























とするのではなくランダムな TSTP を 100 個ほど用意す
る.TSTP は以下のように定義する. 
 
p = 20, N = 8,  tmax = 10            (9) 
 






∑ βi100𝑡=1               (10) 
 
ここでβiは i 番目の TSTP のβを示す.目的の周期軌道の
例とアルゴリズムを用いて近似したデータの例を図 4 に
示す.全てのルール対に対して特徴量を計算し,横軸に表







表 1 ルール対と表現能力とエラー率の関係 
ルール対 表現能力(γ) エラー率(βavg) 
102,153 1.0 2.52 
15,240 1.0 2.72 
90,174 0.5 3.23 
120,178 0.2 3.54 
59,223 0.1 4.12 
 
 
図 4 目的の周期軌道を近似した例 
 
 








The TSTP = {𝑥𝑖









} , t ∈ {1, ⋯ , 𝑇}       (11) 
 


















M ステップ以内で TSTP に戻る初期値の総数
初期値の総数
     (13) 
 
ここで0 ≤ α(M) ≤ 1,M$はルール系列長である.数値実験
にあたり 100 個のランダムな TSTP を用意した.TSTP の
データセットは以下の通りである. 
 
周期: Q = 50,   次元: N = 8,   
最大ルール系列長: tmax = 10, 許容誤差: ϵ =
100
2𝑁
  (14) 
 






∑ ai(M)100𝑖=1            (15) 
 










表 2 ルール対と表現能力と安定性の関係 
ルール対 表現能力(γ) 安定性(αavg) 
60,195 1.00 0.14 
15,240 1.00 0.54 
90,180 0.73 0.44 
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